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ABSTRAK 
Motor Brushless DC adalah motor arus searah tanpa sikat yang memiliki efisiensi tinggi, 
kecepatan yang tinggi dan dapat divariasikan dengan biaya perawatan yang rendah serta 
rendahnya tingkat snoring/electrical noise. Motor Brushless DC memiliki parameter yang dapat 
dikendalikan diantanya kecepatan dan posisi. Untuk itu dibutuhkanlah suatu kendali adaptif yang 
dapat mengatur parameter sehingga keluaran kecepatan motor Brushless DC optimal, sistem 
kontrol adaptif parameter dapat bervariasi dan menyesuaikan apabila ada perubahan kondisi atau 
gangguan serta efisiensi yang sangat baik. Salah satunya ialah pengendali MRAC namun masih 
memiliki overshoot yang cukup besar. Maka ditambahkan pengendali Fuzzy pada MRAC untuk 
mengendalikan kecepatan sistem motor Brushless DC yang menghasilkan performansi yang baik, 
mampu mengikuti model referensi dari pengendali MRAC dan set point yang diingikan, dengan 
waktu tunak 0.0439 detik dan overshoot yang  mengecil menjadi 0,15%. Saat sistem diberi 
gangguan sebesar 10% pada detik ke 0.3 respons pengendali mampu untuk stabil  pada waktu 
0.3015 detik 
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ABSTRACT 
The brushless DC motor is a brushless direct current motor that has high efficiency, high speed 
and can be varied with low maintenance costs and low levels of snoring/electrical noise.motors 
BLDC have controllable parameters including speed and position. For that we need an adaptive 
control that can adjust the parameters so that the output speed of the motor is brushless 
DCoptimal, the adaptive control system parameters can vary and adjust if there are changes in 
conditions or disturbances as well as excellent efficiency. One of them is the MRAC controller but 
it still has overshoot a fairly large. Then acontroller is added Fuzzy to the MRAC to control the 
speed of the motor system brushless DC which produces good performance, able to follow the 
reference model of the MRAC controller and the desired set point , with a steady time of 0.0439 
seconds and overshoot a reduced to 0.15%. When the system is disturbed by 10% at 0.3 seconds, 
the controller response is able to stabilize at 0.3015 seconds 
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I. BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1  Latar Belakang 
Perkembangan dan kemajuan teknologi hingga saat ini memungkinkan terjadinya 
otomatisasi hampir di semua bidang terutama bidang industri. Manusia dituntut dalam 
penerapan teknologi inovasi terbaru yang lebih efektif dan efisien untuk memudahkan 
pekerjaannya. Perkembangan teknologi di bidang industri seperti motor listrik banyak 
digunakan karena memiliki efisiensi, torsi, kecepatan tinggi dan mudah dikontrol 
kecepatannya. Peralatan yang banyak di gunakan dalam dunia industri adalah motor DC, 
namun terdapat banyak kekurangan seperti selalu menimbulkan snoring/ electrical noise 
karena sikat memutus dan menghubungkan antara sistem dengan motor serta biaya 
perawatan yang cukup tinggi. Oleh karena itu, peran penggunaan motor DC di bidang 
industri mulai perlahan digantikan oleh motor Brushless DC. 
Motor Brushless DC merupakan pengembangan dari motor arus searah tanpa sikat, 
motor ini mulai pembaharuan dan banyak digunakan dalam dunia bidang industri. Motor 
tersebut memiliki efisiensi tinggi, kecepatan yang tinggi dan dapat di variasikan dengan 
biaya perawatan yang rendah[1]. Motor ini juga memiliki parameter yang dapat 
dikendalikan diantaranya yaitu kecepatan dan posisi, dengan rentang kecepatan yang lebar 
maka diperlukan pengaturan kecepatan pada motor Brushless DC [2]. Motor brushless DC 
telah di aplikasikan diberbagai aplikasi antara lain mobil listrik, lift, otomotif, Heating 
Ventilating and Air Conditioning (HVAC), mesin CNC, Robot Industri, Quadcopter dan 
lain lain   
Motor brushless DC ini juga bersifat komutasi elektrik sehingga yang 
memindahkan arus yaitu mikrokontrolel. Pada mikrokontrolel juga dapat mengatur 
kecepatan motor yang lebih efisien yang lebih akurat (presisi). Penulis telah melakukan 
pengujian pra-simulasi sistem kecepatan motor brushless DC secara open-loop 
membuahkan hasil respons sistem yang stabil akan tetapi sistem melewati nilai set point 
yang diberikan sehingga adanya error steady state yang cukup besar yaitu 13.48 V dengan 
set point 1 V. Maka dari itu diperlukan pengendalian pada kecepatan putaran dari motor 




Kecepatan dan posisi bisa terganggu dari faktor luar atau lingkungan[3], sehingga 
penggunaan sistem kontrol adaptif mampu mengendalikan kecepatan dan posisi pada 
motor brushless DC. Sistem kontrol adaptif adalah sistem kontrol dimana parameternya 
dapat diatur dan juga memiliki mekanisme untuk mengatur parameter tersebut, sehingga 
permasalahannya adalah bagaimana mendapatkan metode pengaturan kontroler ketika 
karakteristik proses dan lingkungan tidak diketahui atau berubah [4]. Sistem kendali 
adaptif merupakan pengontrol yang dapat memodifikasi perilakunya sebagai respon 
terhadap perubahan dinamika proses dan gangguan. Ada beberapa alasan mengapa harus 
memilih kontrol adaptif antara lain ialah parameter dapat bervariasi dikarenakan sistem 
non-linier, lalu dapat menyesuaikan apabila ada perubahan kondisi atau gangguan dalam 
proses pengontrolan serta efisiensi yang sangat baik [5]. Maka dengan ini penulis memilih 
kendali adaptif karena sistem pengontrolannya sangat mudah yang dapat menyesuaikan 
parameter dengan mekanisme sistem. 
Beberapa peneliti telah merancang sebuah kendali pada model matematis motor 
Brushless DC yang dikembangkan dari model sederhana motor DC seperti kendali logika 
Fuzzy, Sliding Mode Control (SMC), Proposional Integral Derivative (PID) dan Model 
Reference Adaptive Control (MRAC). Pada penelitian pengendali kecepatan pada motor 
Brushless DC dengan gabungan Fuzzy-PID dapat dihasilkan kendali fuzzy memiliki 
kelemahan dalam mengendalikan sistem terdapat overshoot sebesar 2,7778% pada waktu 
penetapan (settling time) sebesar 0,0012 detik, pengendali PID menunjukkan respons yang 
baik dengan tercapainya set point dan error steady state yang minimum. Namun, pada 
pencapaian set point terjadinya perubahan settling time sebesar 0,0048 detik. Penambahan 
PID terhadap Fuzzy menghasilkan respons waktu yang sangat baik, gangguan yang 
diberikan juga berhasil diatasi serta mampu menurunkan overshoot maksimum yang terjadi 
pada pengendalian kecepatan motor brushless DC dari 2,7778% menjadi 0,12908% [6]. 
Selanjutnya perancangan pengendali hybrid SMC-PID dalam mengatur kecepatan 
motor brushless DC sudah di lakukan, dapat di analisa bahwa pengendali SMC dapat 
mendekati set point sebesar 1 volt pada settling time 0,0045 detik dan mengalami error 
steady state sebesar 0,0007 Volt. Penambahan PID pada pengendali SMC dapat 
mempercepat respons waktu yaitu sebesar 0.0023 detik dan error steady state 0 volt [7]. 
Namun pada pengendali SMC masih terdapat kekurangan yaitu pada chattering yang tidak 




Dalam pengaturan kecepatan motor brushless DC agar performansi lebih baik maka 
diperlukan sebuah pengendali yang mampu mengatasi masalah dari motor tersebut. Ada 
banyak modifikasi dan rancangan sistem pengendali yang sekarang ini mulai digunakan 
dalam mengatasi gangguan seperti kendali MRAC. Pada perancangan pengendali MRAC 
kombinasi PID dalam mengatur kecepatan motor brushless DC penelitian ini 
menggunakan metode MIT-rule karena penggunaannya yang mudah dan tidak terlalu 
rumit. Hasil simulasi yang telah dilakukan respons waktu pada motor sangatlah cepat yaitu 
settling time sebesar 0,02837 detik mampu mengikuti model referensi, namun overshoot 
yang cukup besar yaitu 18,2 % yang mengakibatkan terjadinya osilasi pada sistem. 
Penambahan kendali PID pada MRAC dapat mengatasi overshoot yang terjadi dari 18,2% 
menjadi 0,04 %. Namun terjadinya perubahan respons waktu settling time menjadi 0.0476 
detik dan ketika diberikan gangguan 10% dari set point pada detik 0,2 dan 0,3 terjadinya 
titik puncak gangguan pada detik 0,2072 dengan tegangan sebesar 1,3099 volt dan waktu 
untuk kembali stabil respons waktu masih lambat dengan mencapai setpoint pada waktu 
0,4216 detik dan error steady state sebesar 0,0001 [3]. 
 Selanjutnya penelitian terkait perancangan fuzzy modified model reference 
adaptive control untuk pengaturan kecepatan motor arus searah tanpa sikat, menunjukkan 
indeks performansi masing-masing sistem MRAC dan FMRAC pada kondisi beban 
minimal, nominal, dan maksimal. terlihat bahwa selisih rise time antara model referensi 
dan FMRAC selalu lebih kecil yaitu 0,464 detik untuk beban minimal, 0,005 detik untuk 
beban nominal dan 0,259 detik untuk beban maksimal. Sedangkan selisih rise time model 
referensi dengan MRAC yaitu 1,507 detik untuk beban minimal, 0,387 detik untuk beban 
nominal dan 0,772 detik untuk beban maksimal. Dari hasil simulasi dan implementasi, 
dapat disimpulkan bahwa Fuzzy-MRAC dapat memperbaiki waktu konvergensi antara 
plant dengan model dibuktikan dengan selisih rise-time dan settling-time FMRAC dengan 
model referensi yang selalu bernilai lebih kecil dibandingkan dengan MRAC biasa. 
Berdasarkan studi literatur pada penelitian ini simulasi secara open loop, motor 
brushless DC belum mencapai performansi yang baik sesuai dengan harapan. Beberapa 
studi pustaka dalam mengendalikan kecepatan motor Brushless DC belum menunjukkan 
performansi yang baik, karena masih terdapat osilasi, error steady state dan respons waktu 
yang lambat pada sistem. Oleh sebab itu, dipilih pengendali Model Reference Adaptive 




perubahan lingkungan sehingga overshoot dapat dikurangi dan performa keluaran sistem 
dapat mengikuti performa keluaran model referensi yang sudah ditentukan [4]. Namun, 
berdasarkan hasil uji simulasi pra penelitian yang dilakukan pada pengendali MRAC untuk 
pengendalian motor brushless DC belum didapatkan hasil yang maksimal. Karena sistem 
mampu mengikuti model referensi yang sudah ditentukan namun masih terdapat osilasi 
yang mengakibatkan overshoot pada sistem ketika mencapai set point. Oleh karena itu, 
pada penelitian ini pengendali Model Reference Adaptive Control (MRAC) akan 
dikombinasikan dengan pengendali fuzzy. 
Kendali fuzzy menyediakan metode sederhana untuk mendesain sistem non linear 
pengontrol berdasarkan pendekatan heuristik. Beberapa peneliti terdahulu telah melakukan 
penelitian terkait aksi gabungan dari pengendali fuzzy dan PID. Di antaranya adalah sistem 
kendali PID-Fuzzy pada pengatur kecepatan motor 3 fasa. Penelitian tersebut dijelaskan 
bahwa pengendali PID - Fuzzy dapat memperoleh respons dan recovery time yang lebih 
baik dan tahan terhadap disturbance/gangguan, hal ini dapat dilihat dari hasil pengujian 
sistem dengan pemberian disturbance, undershoot dan overshoot yang terjadi dari 
pemberian beban dan pelepasan beban dapat diredam[9].  
Selanjutnya  pada penelitian yang berjudul  Automated Calibration of a fuzzy Logic 
Controller kendali fuzzy yang melakukan simulasi perbandingan kendali Fuzzy dan kendali 
PD pada motor DC dengan menghasilkan kendali fuzzy lebih baik daipada kendali PD 
dalam mengatasi overshoot dengan perbandingan 3.3 % dan 5 %[10]. Selain itu pada 
perancangan kombinasi pengendali MRAC-Fuzzy dalam kontrol posisi motor aktuator 
linier DC pada pengemudi kendaraan robot sangat baik dengan memberikan posisi yang 
tepat dan akurat dengan overshoot sebesar 0,1619 %[11]. Dengan penambahan kendali 
fuzzy pada MRAC dapat menekan overshoot dan kekokohan MRAC-Fuzzy untuk 
mengontrol aktuator linier yang dirancang menunjukkan kesesuaian dan akurasi yang baik 
untuk mengikuti berbagai input ke sistem. 
Pengendali fuzzy berfungsi untuk mengatasi kekurangan dari pengendali MRAC 
yang terdapat overshoot pada sistem, seperti yang sudah di lakukan penelitian sebelumnya. 
Pengendali logika fuzzy memiliki beberapa metode yang sering digunakan yaitu metode 
sugeno dan mamdani. Metode mamdani digunakan untuk kondisi yang terdapat pakar yang 
mempengaruhi sistem sedangkan metode sugeno digunakan untuk kondisi yang tidak 




penelitian ini akan menggunakan kendali fuzzy mamdani karena fuzzy mamdani sangat baik 
digunakan untuk tempat yang sering berubah ubah, karena seorang perancang sistem 
kendali fuzzy perlu menyesuaikan parameter dan rules untuk mendapatkan hasil yang 
akurat dan mempunyai kestabilan[6]. 
Maka, berdasarkan latar belakang di atas maka dapat dilakukan penelitian tugas akhir 
dengan judul “Perancangan pengendali MRAC kombinasi kendali fuzzy mamdani Pada 
Kecepatan Motor Brushless DC” 
1.1.  Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah bagaimana performansi kendali 
hybrid MRAC-Fuzzy pada kecepatan motor Brushless DC untuk menghilangkan Error 
Steady State, menghilangkan overshoot, respons waktu yang cepat dan kekokohan sistem 
terhadap sinyal gangguan. 
1.2 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah mendesain pengendali hybrid MRAC-
Fuzzy untuk mendapatkan performansi yang lebih baik yaitu Error Steady State minimum 
yang mendekati nol, menghilangkan overshoot, respons waktu yang cepat dan kekokohan 
sistem terhadap sinyal gangguan pada pengendali kecepatan motor Brushless DC. 
1.3 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah sebagai berikut:  
1. Pemodelan sistem motor Brushless DC yang digunakan adalah type Maxon EC  flat 
   45 mm. 
2. Variabel yang dikendalikan pada penelitian ini adalah kecepatan motor Brushless 
DC. 
3. Metode yang digunakan pada kendali MRAC adalah MIT Rule dan pada kendali 
Fuzzy adalah metode Mamdani 
4. Tugas akhir ini berupa simulasi menggunakan software Matlab.  
5. Penurunan model matematis sistem dirujuk dari penelitian Vinod KR Singh Patel 
dan A.K.Pandey[13]. 





1.4 Manfaat Penelitian 
1. Dapat mengatasi kelemahan motor Brushless DC dalam mengatur kecepatan saat 
ada gangguan. 
2. Meningkatkan performansi pengendali pada kecepatan motor Brushless DC yang 
kemudian bisa diterapkan pada sistem yang sebenarnya. 
3. Dapat memberi pengetahuan dan keilmuan tambahan di bidang pengaturan 




II. BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Penelitian Terkait 
Pada penelitian Tugas Akhir ini penulis telah melakukan tinjauan pustaka pada 
jurnal, buku dan paper yang mendukung penelitian ini. Berdasarkan tinjauan pustaka telah 
banyak yang membahas sistem kendali pada motor Brushless DC menggunakan 
pengendali yaitu Jaringan Syaraf Tiruan (JST), Sliding Mode Control (SMC), Logika 
Fuzzy, Fuzzy Inference System (FIS), Proposional Integral Derivative (PID) dan beberapa 
kendali lainnya. 
Dalam penelitian “Perancangan Pengendali kecepatan motor DC menggunakan 
kendali MRAC kombinasi PID”, kendali utamanya ialah MRAC dengan respon waktunya 
rise time masih lambat yaitu sebesar 1,7934 detik dengan waktu simulasi 10 detik, namun 
saat di kombinasikan dengan pengendali MRAC dengan pengendali PID didapatkan 
respons yang cukup baik, dengan hasilnya motor DC menunjukan perfomansi yang baik 
kembali ke set point pada detik 0,0989 yang memiliki Ess sebesar 0,1312 rad/s[14]. 
Selanjutnya penelitian yang judul “Desain Sistem Pengendali Kecepatan Motor 
Brushless DC Menggunakan Pengendali Hybrid Logika Fuzzy – PID”, Perancangan 
pengendali utama yaitu mendesain kendali fuzzy, lalu merancang kendali PID, setelah itu 
penggabungan pengendali fuzzy dan PID. Sistem ditambahkan dan dilakukan pengujian. 
Berdasarkan pengujian terlihat bahwa terdapat gangguan yang diberikan pada detik ke 0.2 
sampai detik ke 0.3. Setelah diberikan gangguan sebesar 15% nilai se tpoint hasilnya 
kecepatan motor Brushless DC berubah naik dari nilai set point 500 Rpm menjadi 
500.6454 Rpm dengan maksimum overshoot 0,12908% sampai detik ke 0.3. Dan kembali 
stabil ke 500 Rpm pada detik ke 0.3001 [6]. 
Penelitian selanjutnya “Perancangan Kontroler Fuzzy Model Reference Learning 
Control (FMRLC) Berbasis Mikrokontrolel ATMEGA16 sebagai Kendali Motor Brushless 
DC”. FMRLC merupakan modifikasi metode fuzzy logic control (FLC) dan metode model 
reference adaptive control (MRAC)  Berdasarkan seluruh uji coba yang telah dilakukan, 
dapat disimpulkan bahwa respons transien pengontrolan bergantung pada pemilihan 




transien dalam mencapai steady state. Nilia steady state respons sistem pada referensi 2500 
Rpm yang didapat ketika model referensi menggunakan konstnta waktu 5 detik sebesar 
7,02 detik, konstanta waktu 6 detik sebesar 8,13 detik, konstanta waktu 7 detik sebesar 
9,61 detik, konstanta waktu 8 detik sebesar 10,75 detik, dan konstanta waktu 9 detik 
sebesar 12,68 detik.[15] 
Penelitian selanjutnya “Perancangan pengendali Model Reference Adaptive Control 
(MRAC) kombinasi PID  untuk mengendalikan kecepatan motor BLDC ”. berdasarkan 
hasil simulasi dan analisa dapat disimpulkan bahwa kendali MRAC dapat mencapai set 
point dengan respons waktu 0.02837 detik dalam 0.5 detik total waktu simulasi saat 
mengimplementasikan hanya menggunakan MRAC saja namun masih memiliki overshoot 
sebesar 18,2 %. Dengan penambahan kendali PID pada MRAC terjadinya lambat respons 
waktu sebesar 0.0476 detik namun pada waktu delay lebih cepat yaitu 0.0153 detik dan 
oveshoot yang mengecil menjadi 0.04%. lalu saat diberikan gangguan pada pengendali 
MRAC dan PID mampu stabil menuju set point lebih cepat dibandingkan pengendali 
MRAC[3]. 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, didapatkan beberapa 
pengendali yang telah digunakan pada pengendalian kecepatan motor brushless DC ini. 
Hasil keluaran yang diperoleh dari beberapa pengendali sudah baik walaupun masih ada 
yang belum berhasil mencapai set point dan masih terjadi osilasi ketika diberi gangguan, 
maka penulis ingin merancang sebuah pengendali yang dimana mampu mencapai set point, 
juga bisa menjaga performa sistem agar tahan terhadap gangguan. Oleh karena itu penulis 
mengusulkan melakukan penelitian tentang analisis identifikasi sistem pada motor 
brushless DC dengan menggunakan pengendali MRAC-Fuzzy untuk mengendalikan 
kecepatan. 
2.2 Motor Brushless DC 
Motor Brushless Dirrect Current (BLDC) sudah banyak digunakan dalam 
perkembangan industri sebagai penggerak putaran mulai dari otomotif, peralatan otomasi 
industri, instrumentasi dan lainnya. Motor brushless DC selain memiliki kecepatan yang 
lebih tinggi juga memeiliki biaya perawatan yang relatif rendah karena tanpa memiliki 
sikat atau brush. Motor ini memiliki efisiensi yang lebih tinggi dari pada motor induksi 




motor. Namun dibalik kelebihan terdapat kelemahan dari motor brushless DC seperti 
halnya pada proses komutasi. Untuk mengatasi kekurangan tersebut maka proses switching 
dicoba digantikan oleh komutasi elektronik. Dengan demikian fungsi switch mekanik 
diperbaharui menjadi fungsi switch elektronik (Electronically Commutated) karena 
Electronically Commutated Motor beroperasi tanpa brush maka motor jenis ini disebut 
motor Brushless DC. Komutator elektronik terdiri dari transistor atau thyristor dengan 
memerlukan pulsa atau sinyal, yang bergantung pada posisi rotor dan aktif pada waktu 
yang tepat. yang memerlukan sinyal atau pulsa penyalaan, yang bergantung pada posisi 
rotor, dan memungkinkan mereka aktif pada waktu yang tepat [6]. 
Motor DC adalah salah satu dari kelas motor listrik putar yang mengubah energi 
listrik arus searah menjadi energi mekanik jenis yang paling umum bergantung pada gaya 
yang dihasilkan oleh medan magnet. Motor Brushless DC adalah pengembangan dari 
motor DC yang menggunakan sikat dan mereka memiliki kurva karakteristik torsi dan 
kecepatan yang sama. Masalah besar yang sering terjadi pada motor DC salah satunya 
adalah proses komutasi. Komutasi mekanik menyebabkan keterbatasan kinerja motor.  Ada 
2 jenis pembeda motor Brushless DC yaitu Pada jenis inner rotor posisi rotor berada 
didalam yang dikelilingi oleh stator sedangkan pada jenis outer rotor posisi rotor berada 
diluar. 
 
Gambar 2. 1  Penampang Motor Brushless DC[16] 
Seperti kita lihat pada gambar 2.1 perlu pemahaman tentang prinsip kerja, secara 
pemahaman kinerjanya sama antara inner rotor dan outer rotor, hanya saja kecepatan dan 
torsi yang dihasilkan akan berbeda. Inner rotor menghasilkan torsi yang lebih kecil dan 
kecepatan yang lebih cepat dibandingkan Outer rotor. Hal tersebut disebabkan oleh 




pergerakan satu step-nya akan semakin kecil sehingga membutuhkan pergerakan yang 
lebih banyak dalam satu putaran.  
 
Gambar 2. 2  Sensor hall dan Enconder pada motor Brushless DC[17] 
Dapat disimpulkan bahwa motor Brushless DC memiliki motor performa tinggi 
yang mampu menghasilkan torsi yang besar pada rentang kecepatan yang besar. Dengan 
tidak adanya brush pada motor brushless DC, maka dalam menentukan timing komutasi 
diperlukan 3 buah sensor hall untuk mendapatkan 6 kombinasi timing yang berbeda. Untuk 
menentukan timing komutasi yang terdapat pada motor ini sehingga didapatkan torsi dan 
kecepatan yang konstan, diperlukan 3 buah sensor Hall dan atau encoder. sedangkan pada 
encoder, timimg komutasi ditentukan dengan cara menghitung jumlah pola yang ada pada 
encoder.  
2.2.1 Kontruksi Motor Brushless DC 
Secara kontruksi motor Brushless DC ini sangat mirip dengan motor AC 
dikarenakan strukturnya hamper sama dari motor 3 fasa Brushless DC, motor polyphase 
AC juga mempunyai gulungan yang sama, dan rotor-nya terdiri dari satu atau lebih magnet 
secara permanen[16] 
 





2.2.2 Prinsip Kerja Motor Brushless DC  
Secara kinerja motor brushless DC ialah sebuah motor dengan permanen magnet 
menggunakan rangkaian elektronik untuk pengontrol dan sensor posisi dengan 
karakteristik yang hampir sama dengan motor DC konvensional namun tidak memiliki 
komutator atau sikat. Motort bekerja ketika stator yang terbuat dari kumparan diberikan 
arus 3 fasa. Akibat arus yang melewati kumparan pada stator timbul medan magnet 
(B)[18]: 
   
   
  
              (2.1) 
Dimana: 
 N  = Jumlah lilitan 
 I   = Arus 
 l   = Panjang lilitan dan 
 µ  = Permeabilitas 
Karena arus yang diberikan berupa arus AC 3 fasa sinusoidal maka nilai medan 
magnet dan polaritas setiap kumparan akan berubah-ubah setiap saat. Akibat yang 
ditimbulkan dari adanya perubahan polaritas dan besar medan magnet tiap kumparan 
adalah terciptanya medan putar magnet dengan kecepatan. 
    
    
 
              (2.2) 
Dimana: 
 f   = Frekuensi arus input 
 p  = Jumlah pole roto 
2.2.3 Model Matematika Motor Brushless DC  
Motor Brushless DC secara umu tidak berbeda dengan motor brushless DC 





Gambar 2. 4 Rangkaian motor listrik sederhana [18] 
 
Gambar 2. 5 Diagram Simetris Brushless DC [18] 
 Menggerakkan hokum tegangan kirchoff : 
                  
  
  
                (2.3) 
 Pada kedudukan tetap (kedudukan DC pada frekuensi 0)   = Ri + e 
 Selain itu untuk kedudukan tidak stabil, persamaan 2.3 diatur ulang untuk 
menyajikan back EMF, seperti yang ditunjukkan dalam persamaan 2.4 di bawah ini:  
        
  
  
                 (2.4) 
Dimana :  
   = Sumber tegangan DC 
    = Arus dinamo 
Sama halnya dengan mempertimbangkan sifat matematis dari motor DC, berdasarkan 
hukum gerak newton kedua, sifat matematis tergantung pada putaran dari sistem 
pengaturan pada gambar 2.3 dan 2.4 kan menjadi hasil beban inersia,   adalah rotor inersia 





   
  
                   (2.5) 
          
   
  
               (2.6) 
Dimana : 
      = Putaran elektrik 
      = Gesekan konstan 
       = Rotor inersia 
    = Kecepatan sudut 
      = Beban mekanik 
Putaran elektrik dan back EMF dirumuskan menjadi: 
                               (2.7) 
Dimana : 
     = Back EMF konstan 
     = Putaran konstan 
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               (2.9) 
 Menggunakan transformasi laplace untuk mengevaluasi dua persamaan 2.8 dan 
2.9, berikut ini diperoleh dengan cepat (semua kondisi awal diasumsikan 0): 
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Berarti, 






   
 
 
             (2.11) 





   
  






   
 
 
  -          (2.12) 
Berarti, 






   
 
 
             (2.13) 
Tanpa beban untuk   = 0 persamaan dari 2.13 menjadi 






              (2.14) 
 Untuk persamaan 2.14, I pada persamaan 2.11 diganti dengan menggunakan 
persamaan berikut: 
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           (2.16) 
Persamaan 2.16 menjadi 
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           (2.17) 
Kemudian persamaan 2.17 berubah jadi 2.18 
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-            (2.18) 
 Maka, transfer function dapat di cari dengan mneggunakan rasio dan kecepatan 
sudut,   untuk sumber tegangan   adalah: 





                    
          (2.19) 
Fungsi alih tersebut disederhanakan menjadi: 





    (      )         
          (2.20) 
Dengan mempertimbangkan asumsi berikut: 
1. Gesekan konstan kecil, yaitu    mendekati 0, ini berartu: 
2.         dan 




Dengan 0 diabaikan, penyederhanaan fungsi alih berubah menjadi: 
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          (2.23) 
 Jadi dengan disusun ulang dan manipulasi matematis pada    se, dengan 
mengalikan atas dan bawah dari persamaan 2.23, yaitu: 
 
 




    
Maka diperoleh persamaan setelah manipulasi sebagai berikut: 








    
  
    
    
           (2.24) 
Berdasarkan persamaan 2.2 maka diperoleh rumus  
untuk mechanical (time constant) : 
    
  
    
             (2.25) 
untuk Electrical (time constant) : 
    
 
 
              (2.26) 
Menggabungkan persamaan 2.25 dan 2.26 ke dalam persamaan 2.24; 
  ( )  
 
  
               
           (2.27) 
Pada permodelan motor brushless DC tidak jauh berbeda dengan motor DC, hal 
yang membedakan permodelannya terletak pada fase yang mempengaruhi hasil 
keseluruhan model brushless DC. Fase khusus yang mempengaruhi resitif dan induktif dari 
susunan brushless DC. Misalnya pengaturan sederhana dengan simetris 3-fase dan koneksi 




Pada persamaan 2.24 – 2.26, kita dapat melihat perbedaan pada motor DC dan 
motor brushless DC. Perbedaan ini mempengaruhi mekanis awal dan elektrik konstan 
dikarenakan mereka merupakan bagian yang sangat penting dalam model parameter. 
 Untuk ketetapan mechanical time constant dengan pengaturan sistematis, 
persamaan 2.25 menjadi: 
     
  
    
 
   
    
            (2.28) 
Electrical time constant,  






            (2.29) 
 Oleh karena itu dengan adanya susunan sistematis dan fase ke-3, mechanical dan 
electrical constant diketahui menjadi: 
Mechanical constant, 
    
    
    
             (2.30) 
Electrical constant, 
    
 
  
             (2.31) 
Efek fase, 
    
    
(
  (   )
√ 
)   
            (2.32) 
Sehingga persamaan 2.32 berubah menjadi: 
    
    
     
             (2.33) 
Dimana    merupakan nilai dari fase EMF tegangan konstan: 
    
  (   )
√ 
             (2.34) 
 Lalu terdapat hubungan antara    dan    yaitu menggunakan tenaga elektrik (sisi 
kiri) dan (sisi kanan) maka: 
 √      
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                         (2.35) 
Dimana :  
E = Percepatan (v/s) 
N = Kecepatan putar motor (R) 
T = Medan Magnet (Nm) 
I = Arus Listrik (A)  
    *
      
   
+                           (2.36) 
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+                           (2.37) 
 Kemudian adapun persamaan untuk motor Brushless DC dapat diperoleh dari 
persamaan 2.25 berikut dengan menghitung efek konstan dan fase, maka: 
  ( )  
 
  
               
          (2.38) 
2.3 Identifikasi Sistem 
Identifikasi sistem yang muncul pada respons transien sistem dalam kondisi loop 
tertutup 
2.3.1 Respons Transient Sistem Orde Dua[19] 
Pengamatan dalam respons orde dua dapat dilihat secara grafis pada step, respons 
sistem open loop pada sinyal uji yang diberikan kita dapat mengetahui karakteristik sistem 





Gambar 2. 6 Respons Sistem Orde Dua [19] 
Adaapun tanggapan transient dalam respons waktu ialah: 
1. Waktu tunda / delay time, (td) : 
Waktu yang dibutuhkan dalam tanggapan untuk mencapai setengah dari nilai 
keluaran pertama kalinya. 
2. Waktu naik / rise time (tr) : 
Waktu yang dibutuhkan untuk naik dari 10% – 90%, 5% – 95%, atau 0% – 100% 
dari nilai akhir dari tanggapan. Untuk kasus underdamped, biasanya digunakan kriteria 0% 
– 100%. Untuk kasus overdamped, biasanya digunakan kriteria 10% – 90%. 
3. Waktu puncak / peak time (tp) : 
Waktu yang dibutuhkan tanggapan untuk mencapai nilai puncak dari overshoot 
pertama kali. 
4. Overshoot maksimal (Mp) 
Nilai puncak maksimum dari tanggapan diukur dari nilai akhir dari tanggapan. 
Biasanya dirumuskan dalam persentase : 
   
 (  )  ( )
 ( )
            (2.39) 
5. Waktu tunak / settling time (ts) : 
Tanggapan waktu tetap yang dibutuhkan untuk mencapai nilai akhir dalam range 




Pada karakteristik sistem kontrol kinerja yang diinginkan dari sistem harus di buat 
secara rinci dalam bentuk domain waktu. Pada umumnya, spesifikasi seperti ini diberikan 
untuk tanggapan fungsi unit step yang dianggap bisa mewakili kinerja sistem secara 
keseluruhan. 
Ada nilai rasio redaman (ζ) yang bervariasi dengan kasus-kasus yang berbeda, yaitu : 
a. Untuk nilai ζ : 0 < ζ < 1, tanggapan sistem yang dihasilkan disebut tanggapan redaman 
kurang (underdamped). 
b. Untuk nilai ζ = 1, tanggapan sistem yang dihasilkan disebut tanggapan redaman kritis 
(critically damped). 
c. Untuk nilai ζ > 1, tanggapan sistem yang dihasilkan disebut tanggapan redaman lebih 
(overdamped). 
 
Gambar 2. 7. Tanggapan Fungsi Unit-Step untuk Variasi Rasio Peredaman [19] 
2.4 Model Reference Adaptive Control (MRAC) 
MRAC adalah sebuah performansi keluaran model referensi yang di ikuti oleh 
sistem skema kendali adaptif kontrol. Parameter-parameter pengendali diatur melalui 
mekanisme pengaturan yang didasarkan pada error yang merupakan selisih antara keluaran 
plant dengan keluaran model referensi[20]. Blok diagram skema Model Reference 





Gambar 2. 8 Blok diagram  skema Model Reference Adaptive Control [20] 
Dapat dilihat pada Gambar 2.2 bahwa skema sistem MRAC terdapat dua loop, 
Loop pertama adalah loop umpan balik normal antara output proses dengan pengendali 
sedangkan loop kedua adalah loop yang digunakan untuk melakukan mekanisme 
pengaturan parameter pengendali. Pada loop kedua ini dilakukan proses untuk update 
parameter – parameter pengendali maupun parameter plant sesuai dengan skema adaptif 
yang digunakan. Dalam pelaksanaannya dilakukan dengan meminimalkan sinyal error, 
sehingga keluaran sistem (y) sesuai dengan keluaran model referensinya (ym). Mekanisme 
pengaturan pada MRAC terhadap parameternya dapat dilakukan dengan metode MIT Rule. 
2.4.1 MIT Rule 
MIT Rule adalah salah satu metode yang dipakai pada MRAC selain metode 
kestabilan lyapunov. Metode MIT Rule dipilih karena persamaan matematis yang sedikit 
dan tidak terlalu rumit. Respons sistem loop tertutup ditentukan oleh model yang 
keluarannya di notasikan ym, output proses di notasikan sebagai y. Error merupakan 
selisih antara keluaran y dari sistem loop tertutup dan keluaran dari model ym . Error di 
notasikan sebagai e. Pengaturan parameter dilakukan dengan meminimalkan fungsi 
kerugian (The loss function, J( ) )[20]: 
 ( )   
 
 
           (2.41) 
Agar J kecil dilakukan pengubahan parameter pada gradient negative dari J[20]: 
  
  
   
  
  
    
  
  
        (2.42) 
Dari persamaan di atas ialah aturan MIT Rule. Turunan parsial 
  
  
 disebut sebagai turunan 




oleh parameter yang dapat diukur (adjustable parameters). Jika diasumsikan parameter 
berubah lebih lambat dari variabel lain dari sistem, 
  
  
  di asumsika konstan. 
Untuk penggunaan satu gain nilai error didefinisikan sebagai berikut : 
                                       (2.43) 
dengan menurunkan error terhadap , maka didapatkan 
  
  






             (2.44) 
Terakhir MIT Rule diterapkan untuk update parameter   sebagai berikut 
  
  
     
  
  
     
 
  
      
             (2.45) 
    ∫(        )                          (2.46) 
Dengan    adalah   
 
  
, sehingga perancangan sistem akhirnya menjadi seperti pada 
gambar berikut. 
 
Gambar 2.9 Skema MRAC dengan Metode MIT Rule [20] 
Karena respons sistem pada  penelitian ini merupakan sistem orde dua maka untuk 
membuat model referensi menggunakan karakteristik orde dua dengan mengikuti 
persamaan berikut:[21] 
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             (2.47) 
 
Besarnya nilai 𝜁 dapat mempengaruhi respons model referensi. Nilai 𝜁 < 1 respons akan 




Nilai dari    dipengaruhi oleh nilai   . Dalam pembuatan model nilai    bisa 
ditentukan sendiri sesuai keinginan pada waktu berapa respons model mencapai daerah 
stabil. Untuk mendapatkan nilai   , pertama yang dilakukan ialah mendapatkan fungsi alih 
model referensi dengan menggunakan waktu settling dari fungsi alih plant yang digunakan 
dan mengasumsikan rasio redaman pada plant tersebut. Untuk mendapatkan settling time 
dari fungsi transfer, digunakan pengujian sistem loop terbuka pada perangkat lunak 
Matlab. Settling time (  ) diperoleh dari pengujian sistem open loop tersebut[11] 
Daerah stabil terbagi dua yaitu daerah  2% dan 5% .  
Daerah 2% mengikuti persamaan 
    
 
   
             (2.48) 
Daerah 5% mengikuti persamaan 
    
 
   
             (2.49) 
 
2.5 Logika Fuzzy 
Logika atau disebut juga dengan dasar pemikiran. Logika klasik pada umumnya 
berkaitan dengan proposisi yang mempunyai dua kemungkinan yaitu bisa berlogika 1 
(benar) atau berlogika 0. Proposisi adalah kalimat yang dinyatakan dalam suatu  bahasa 
dan dapat diekspresikan [22]. Fuzzy Logic adalah sebuah pemikiran yang tidak jelas atau 
samar. Istilah Fuzzy digunakan untuk membedakan satu himpunan dengan himpunan 
lainnya yang berdasarkan dengan derajat keanggotaan dengan batasan yang tidak begitu 
jelas. Sistem Fuzzy adalah sistem yang menggunakan bentuk nilai fuzzy dan logika Fuzzy 
dalam pengaplikasiannya. Dalam proses untuk membangun sebuah sistem Fuzzy maka 
sebuah sistem Fuzzy memiliki bagian-bagian yaitu fuzzifikasi, mesin interface, Rule base 





Gambar 2. 10 Tahap perancangan sistem Fuzzy [23] 
Gambar 2.9 memperlihatkan sistem logika fuzzy secara umum pada bagian kiri dan 
sistem logika fuzzy secara spesifik pada bagian kanan. Dari gambar di atas, dapat 
disimpulkan bahwa inference fuzzy adalah metode yang menginterpretasi nilai pada vektor 
input berdasarkan beberapa kumpulan rules, dan menetapkan nilai pada vektor output.[23] 
2.5.1 Fuzzifikasi 
Fuzzifikasi yaitu suatu proses untuk mengubah suatu masukan dari bentuk tegas 
(crisp) menjadi Fuzzy (variabel linguistik) yang biasanya disajikan dalam bentuk 
himpunan-himpunan Fuzzy dengan suatu fungsi kenggotaannya masing-masing. 
Fuzzifikasi merupakan pemetaan dari ruang input ke himpunan Fuzzy yang didefinisikan 
pada semesta pembicaraan variabel input[22]. Berikut himpunan Fuzzy yang sering 
digunakan pada proses fuzzifikasi sebagai berikut: 
1. Representasi Linear naik, Pada himpunan ini kenaikan himpunan Fuzzy dimulai nilai 
domain pada derajat keanggotaan terendah atau 0 bergerak naik ke kanan menuju ke 
nilai derajat keanggotaan yang lebih tinggi [24]. 
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Gambar 2. 11 Representasi Linear Naik [23] 
 
2.5.2 Fungsi Keanggotaan 
1. Representasi Linear Turun, pada himpunan ini dimulai dari nilai domain derajat 
keanggotaan yang tinggi dari kiri turun secara garis lurus menurun ke nilai domain 
derajat keanggotaan yang lebih rendah [24].  
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}       (2.51) 
 
Gambar 2. 12 Representasi Linear Turun [23] 
2. Representasi Segitiga, Representasi segitiga adalah penggabungan antara dua garis 
linear [24], kurva segitiga dapat dirumuskan pada persamaan berikut: 






                     
   
   
         
   
   
         











Gambar 2. 13 Representasi Segitiga [23] 
3. Representasi Trapesium, Hampir sama dengan kurva segitiga tapi yang membedakan di 
beberapa titik nilai keanggotaanyanya 1 [24]. 






                     
   
   
         
               
   
   
         





       (2.53) 
  
Gambar 2. 14 Representasi Trapesium [23] 
2.5.3 Aturan Fuzzy 
Aturan kendali Fuzzy dinyatakan dengan kumpulan aturan if-then yang mana 
anteseden dan konsekuennya berupa variabel linguistik. Kumpulan aturan kendali Fuzzy 
tersebut merupakan relasi input-output dari sebuah sistem[22]. Berikut ini adalah empat 
metode dalam mendapatkan rule base sistem fuzzy : 
1. Berdasarkan pengalaman para pakar dan pengetahuan kendali dari engineer, 
maksudnya berdasarkan pengoperasian manual dan metode kusioner. 
2. Berdasarkan aksi operator kendali, metode ini dilakukan berdasarkan pengamatan 




3. Berdasarkan model Fuzzy dari sebuah sistem, maksudnya gambaran lingustik karakter 
yang dinamis dari suatu proses. 
4. Berdasarkan pembelajaran, metode ini merujuk pada kemampuan untuk memodifikasi 
aturan Fuzzy seperti self-organizing 
2.5.4 Metode Fuzzy Mamdani 
Sistem inferensi Fuzzy (Fuzzy Inference System / FIS), yaitu kerangka komputasi 
yang didasarkan pada teori himpunan Fuzzy, aturan Fuzzy berbentuk if-then, dan penalaran 
Fuzzy. Adapun langkah untuk membangun Fuzzy Mamdani adalah sebagai berikut: 
1. Tentukan derajat kesepadanan antara himpunan Fuzzy dan data masukan Fuzzy untuk 
setiap variabel input dari setiap aturan Fuzzy, Hal ini sering dilakukan dengan 
menggunakan derajat kemiripan [25]. 
2. Hitung penyulutan untuk semua aturan yang dibuat mengacu pada derajat sepadanan 
yang telah dibuat dan penghubung (fungsi logika seperti AND, OR, dll) yang digunakan 
oleh variabel input dalam bagian premis dari aturan [25]. 
3. Lakukan implikasi fuzzy berdasarkan kuat penyulutan dan himpunan Fuzzy yang telah 
terdefinisi untuk semua variabel input di bagian konsekuensi dari setiap aturan. Hasil 
dari ini kemudian digabungkan untuk menghasilkan output inferensi. 
Ada tiga metode yang digunakan untuk interferensi sistem Fuzzy: 
1. Metode Max (Maximum) 
Metode Max solusi himpunan Fuzzy didapatkan dengan cara nilai tertinggi dari 
aturan fuzzy, kemudian nilai tertinggi tersebut digunakan kembali untuk memodifikasi 
daerah Fuzzy, dan dilakukan aplikasi menggunakan operator OR ke output sistem, maka 
output akan berisi suatu himpunan Fuzzy yang merefleksi kontribusi setiap posisi [24]. 
   ( )      (   ( )    ( )      (2.52) 
2. Metode Additive (Sum) 
Pada metode sum untuk mendapatkan himpunan Fuzzy dengan melakukan 
boundedsum ke semua daerah Fuzzy[24]. 
   ( )      (     ( )    ( )      (2.53) 




Metode Probor untuk mendapatkan nilai himpunan Fuzzy dengan melakukan 
product ke semua daerah Fuzzy [24]. 
   ( )  [   ( )     ( )]      ( )(   ( ))     (2.54) 
2.5.5 Deffuzifikasi 
Defuzzifikasi adalah cara yang digunakan untuk mendapatkan nilai crisp (tegas) 
dari himpunan Fuzzy, defuzzifikasi merupakan penggambaran dari daerah aksi kendali 
Fuzzy untuk meartikan semesta pembicaraan ke daerah non fuzzy [22]. Adapun metode 
untuk defuzzifikasi pada Fuzzy mamdani adalah sebagai berikut: 
1. Metode Centroid 
Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode centroid dengan cara mengambil nilai 
pusat dari daerah Fuzzy 
  
∫    ( )  
∫    ( )  
         (2.55) 
2. Metode Bisector 
Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode bisector dengan cara mengambil nilai 
pada domain Fuzzy yang mempunyai nilai keanggotaan setengah dari jumlah keseluruhan 
nilai keanggotaan di daerah Fuzzy. 
  ∫  ( )  
  
 
        (2.56) 
3. Metode Min of Maximum (MOM) 
Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode MOM dengan cara mengambil nilai 
rata-rata dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal. 




            (2.57) 
4. Metode Smallest of Maximum (SOM) 
Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode SOM dengan cara mengambil nilai 
rata-rata terendah dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal. 




Untuk mendapatkan nilai tegas pada metode LOM dengan cara mengambil nilai 
terbesar dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maximal. 
2.6  Pengendali MRAC-Fuzzy 
Gambar 2.10 menunjukkan blok diagram dari sistem Fuzzy Modified MRAC yang 
akan dirancang pada tugas akhir kali ini. Sistem ini memiliki loop tambahan yang 
mengumpan balik error output plant dan model melalui fuzzy inference system. Keluaran 
fuzzy inference system ditambahkan ke sinyal kontrol agar waktu konvergensi output plant 
dan model menjadi lebih cepat. 
 
Gambar 2. 15 Blok Diagram Fuzzy Modified MRAC  [26] 
2.7 Program Matlab 
Matlab merupakan singkatan dari Matrix Laboratory yang berarti bahasa 
pemrograman level tinggi dengan kinerja tinggi untuk komputasi masalah teknik. Matlab 
mengintegrasikan komputasi, visualisasi, dan pemrograman dalam sebuah lingkungan 
tunggal. Matlab memberikan sistem interaktif yang menggunakan konsep array/matrix 
sebagai variabel elemennya tanpa membutuhkan pendeklerasiannya array[27].  
Matlab dikembangkan oleh Mathwork pada tahhun 1970. Aplikasi matlab itu 
sendiri banyak digunakan dalam bidang yang membutuhkan perhitungan matematika yang 
rumit, dimana seluruh operasi perhitungan dalam matlab berupa operasi matrix. Matlab 
dapat menghasilkan operasi perhitungan dalam bentuk plot grafik dan dapat juga dirancang 
menggunakan Graphical User Interface (GUI) yang kita rancang. Pada software Matlab 
terdapat beberapa bagian penting yang digunakan dalam menjalankan program yaitu [27]: 
1. Command window berfungsi untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 





3. Workspace berfungsi untuk membuat dan melihat variabel yang ada dalam matlab. 
 
Gambar 2. 16 Tampilan Matlab 
Simulink adalah sebuah aplikasi dalam Matlab untuk melakukan modeling, simulasi 
dan melakukan analisis dinamik pada suatu sistem[28]. Adapun program simulink sangat 
memudahkan pengguna untuk membuat suatu simulasi lebih interaktif. Pemodelan sistem 
diharapkan mampu mempunyai perilaku yang sangat mirip dengan sistem fisik. Jika 
digunakan dengan benar, maka simulasi akan membantu proses analisis dan desain sistem 
yang baik. Dalam perancangan pengguna dapat menggunakan blok-blok yang sesuai model 






III. BAB III  
METODE PENELITIAN 
 
3.1 Flow Chart Metode Penelitian  
Dalam penelitian ini ada beberapa tahap yang penulis lakukan dalam proses 
perancangan pengendali metode Hybrid MRAC dan Fuzzy yang dilakukan menggunakan 
simulasi Matlab. Adapun tahap perancangan ini dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut ini:  
 







Tahap Identifikasi Masalah 
  Selesai 
Kesimpulan dan Saran 
Analisa Identifikasi Sistem 





Perancangan Kendali :  
1. MRAC 
2. Kombinasi MRAC-Fuzzy 
Apakah simulasi hasil  
perancangan sudah  








Tahapan – tahapan kegiatan yang digambarkan dalam flowchart dimulai dengan studi 
literatur dan diakhiri dengan analisa dan kesimpulan, untuk penjelasannya sebagai berikut:  
1. Studi literatur  
Melakukan kajian beberapa pustaka terkait baik dalam artikel penelitian yang telah 
dipublikasikan maupun buku yang diterbitkan mengenai pemodelan motor brushless 
DC, pengaturan kecepatan motor brushless DC, dan pengendali MRAC dan Fuzzy.  
2. Pengumpulan data  
Tahap pengumpulan data dilakukan dengan mengumpulkan data sebelum membuat 
desain yang akan diperlukan untuk tahap selanjutnya. Data yang diperlukan pada 
penelitian ini adalah nilai parameter yaitu 1 V dari  rujukan penelitian ini supaya tidak 
melenceng dari nilai yang telah diteliti dari jurnal maupun skripsi yang sudah ada 
sebelumnya.   
3. Validasi pemodelan motor brushless DC pada Matlab  
Validasi pemodelan motor brushless DC adalah tahap pengujian model matematis 
dalam bentuk transfer function dari sistem yang sudah diubah ke dalam bentuk bahasa 
pemograman matlab Simulink. Apakah hasil keluaran sudah sesuai dengan rujukan 
dengan motor brushless. Adapun bentuk persamaan transfer function adalah sebagai 
berikut : 
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4. Pengujian plant motor brushless DC  
Pemodelan yang telah diperoleh perlu diuji dengan respons pada plant sebelum 
didesain pengendali. Hal ini dilakukan untuk mengetahui apakah pemodelan sudah 
sesuai dengan referensi dan apakah formulasi yang digunakan sesuai untuk sistem 
kendali yang akan dibuat.  
5. Pemilihan pengendali  
Pada tugas akhir ini dipilih pengendali MRAC dan Fuzzy sebagai kendali yang akan 
digabungkan dan akan digunakan pada pengaturan kecepatan motor brushless DC.  
6. Membuat program simulasi untuk pengujian pengendali yang di desain yang dilakukan 
dengan serangkaian simulasi pengujian, seperti gangguan/disturbance 5 % dan 10 % 
dari set point, satuan gangguan di asumsikan sama dengan set point pada sistem untuk 





7. Skenario Penelitian 
Skenario penelitian merupakan tahap atau Langkah secara umum tentang penelitian  
yang dilakukan seperti melakukan pengujian terhadap sistem 
8. Analisa hasil Pengujian  
Melakukan analisis hasil pengujian dan mengklarifikasi hasil tersebut terhadap tujuan 
yang telah ditetapkan. Apabila telah memenuhi tujuan berarti penelitian telah berhasil 
dan apabila belum memenuhi tujuan maka perlu dikaji lebih lanjut.  
9. Kesimpulan 
Setelah dilakukan analisa hasil dan sesuai dengan tujuan maka penelitian yang 
dilakukan berhasil dan dapat ditarik kesimpulan dari hasil penelitian. Serta 
memberikan saran-saran yang berguna untuk dijadikan referensi penelitian selanjutnya. 
3.2 Pemodelan Motor BLDC  
Pada perancangan ini motor Brushless DC digunakan adalah type Maxon EC flat   
45 mm, berikut ini adalah spesifikasi motor yang digunakan: 
Tabel 3. 1 Parameter Motor Brushless DC[13]. 
Parameter Motor Brushless DC Value Unit 
Values at nominal voltage   
Nominal Voltage 12.0 V 
No load Speed 4370 Rpm 
No load Current 151 mA 
Nominal Speed 2860 Rpm 
Nominal Torque (max. continuous torque) 59.0 mNm 
Nominal Current (max. continuous current) 2.14 A 
Stall Torque 255 MNm 
Starting Current 10.0 A 
Maximum Efficiency 77 % 
Karakteristik   
Terminal resistance phase to phase (R) 1.1 Ω 
Terminal inductance phase to phase (L) 0.50 Mh 
Putaran konstan (  ) 24.5 mNm/A 
Kecepatan konstan (  ) 35.4 rpm/V 
Gradiasi kecepatan/putaran (  ) 17.6 rpm/mNm 
Mechanical time constant (  ) 16.1 Ms 
Rotor inertia (J) 82.5      





Berdasarkan persamaan 2.27 setelah dimasukkan nilai-nilai parameter motor 
brushless DC pada tabel 3.1 Ke dalam fungsi alih motor brushless DC, maka didapatkan 
fungsi alih motor brushless DC sebagai berikut:  
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3.3 Verifikasi Model Matematis 
Pada verifikasi untuk mengetahui apakah model matematis sudah valid dapat 
dilakukan dengan perbandingan persamaan matematis motor brushless DC yang ada pada 
jurnal rujukan yaitu jurnal penelitian Vinod dkk [13]. Pada simulasi menggunakan 
perangkat lunak Simulink Matlab dengan waktu simulasi 0.5 detik dan sample time 0.03, 
serta nilai set point 1 V, penggunaan nilai set point merujuk dari penelitian yang dilakukan 
oleh Oludayo John Oguntoyinho yang mana pada penelitiannya variabel kecepatan yang 
digunakan diukur dalam bentuk tegangan. Sehingga pada penelitian ini variabel yang 
digunakan mengikuti variabel penelitian sebelumnya, maka nilai set point yaitu 1 V. Blok 
diagram simulasi pengujian dilakukan secara open loop pada plant motor Brushless DC 
digambarkan seperti pada gambar 3.2 dan gambar 3.3 berikut ini: 
 
Gambar 3. 2 Blok Diagram Open Loop Motor Brushless DC 
 
Gambar 3. 3 Respons Motor Brushless DC Open Loop (Tanpa Pengendali) 
Berdasarkan grafik hasil pengujian sistem tanpa pengendali diatas terlihat bahwa 
respons keluaran sistem stabil, namun sistem tidak dapat mengikuti nilai set point yang 
diinginkan.  Pada Gambar 3.3 diatas menunjukkan nilai set point sebesar 1 V namum hasil 
respons keluaran sistem menunjukkan nilai melebihi 14,48 V dalam waktu kurang dari 1 





perbandingan keluaran sistem open loop motor brushless DC Type Maxon EC Flat   45 
mm dengan rujukan penelitian Vinod dkk. Setelah di simulasikan secara open loop 
keluaran sistem sudah menyerupai dengan rujukan penelitian sebelumnya [13]. 
3.4 Perancangan Pengendali MRAC 
Adapun alur perancangan kendali sebagai berikut : 
1. Menentukan Model Matematis (plant) 
Karakteristik dari sistem harus dipastikan, apakah sistem termasuk dalam sistem orde 
satu atau orde dua. Kedua sistem yang digunakan pada penelitian ini merupakan sistem 
orde dua. 
2. Membuat Model Referensi 
Model reference yang digunakan ialah karakteristik orde dua yang di sesuaikan dengan 
system plant yang di gunakan. 
3. Perancangan Pengendali MRAC 
Setelah membuat model referensi langkah selanjutnya yaitu merancang pengendali 
MRAC. Perancangan pengendali MRAC menggunakan metode MIT-Rule yang 
merujuk pada buku dan jurnal-jurnal penelitian dengan variasi gamma (1-2) 
4. Setelah merancang pengendali MRAC selanjutnya menentukan nilai masing-masing 
gamma untuk mendapatkan hasil respons yang diinginkan dengan metode heuristik. 
Metode Heuristik merupakan sebuah metode pemecahan masalah menggunakan 
eksplorasi dan cara coba-coba. Heuristik adalah suatu aturan atau metode untuk bisa 
menyelesaikan solusi secara penalaan. Rancangan metode Heuristik ini diperoleh 
dengan cara perubahan parameter yang disesuaikan dengan kinerja plant yang akan 
dikendalikan. Adapun alur penentuan nilai gain pada MRAC sebagai berikut: 
a. Pertama,dengan memberi nilai gamma 0, dengan melihat respons sistem apakah 
sudah menyerupai model atau tidak. 
b. Jikatidak ada respons dari sistem, maka beri nilai gamma dengan menaikkan nilai 
gain menjadi                   sampai terjadi perubahan pada respons 
system yang menyerupai model reference. 
c. Jikalau perubahan respons semakin menjauh dari model reference. Maka ubah nilai 
gain menjadi negatif (              ) dan lanjutkan penaikan nilai gain 





Pemilihan nilai gamma sangat berpengaruh terhadap hasil respons plant dengan 
nilai gain adaptasi yang kecil menghasilkan respons plant yang lambat dalam mengikuti 
model referensinya dan nilai gain adaptasi yang besar menghasilkan respons sistem osilasi. 
3.4.1 Membuat model Referensi 
Dalam perancangan pengendali MRAC digunakan skema rancangan pada gambar 
2.9 dengan penentuan  model referensi menggunakan metode MIT Rule. Karena respons 
sistem pada  penelitian ini merupakan sistem orde dua maka untuk membuat model 
referensi menggunakan karakteristik orde dua dengan mengikuti persamaan 2.47 yaitu : 
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Untuk memperoleh nilai    digunakan persamaan 2.46  
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Dengan settling time sebesar 0,03 di rujuk dari penilitian Fenny Syarisda[3]  pengambilan 
nilai settling time (  ) dilakukan dengan cara simulasi open loop yang dimana settling time 
dari fungsi transfer digunakan melalui pengujian sistem loop terbuka pada perangkat lunak 
matlab diperoleh hasil    = 0,03 detik. Dengan demikian keluaran sistem harus stabil dan 
nilai 𝜁 = 1 dengan nilai    yaitu sebesar 133,33. Agar respons model referensi menjadi 
Criticaldamp, maka fungsi alih model referensinya menjadi :  
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Selanjutnya adalah merancang pengendali MRAC dengan satu gain pada motor 





     
        
                      
  
untuk mendapatkan nilai θ digunakan persamaan 2.43 dan persamaan 2.44. Adapun 
penjabarannya sebagai berikut : 
  
  
     
  
  
     
 
  
      




    
        
                      




   
        
                      
       (3.8) 
Lalu sekarang akan menggunakan aturan MIT untuk mendapatkan metode penyesuaian 
parameter   ketika        tidak diketahui dengan persamaan 2.41, adapaun penjabarannya 
definisikan sebagai berikut :         
                                  
           (
     
                       
) (   )    (3.10) 
       (
(     ) 
                       
)         (3.11) 
Selanjutnya adalah mencari nilai error dengan mengambil turunan parsial error 
dengan nilai θ. Nilai    tidak termasuk parameter, karena itu tidak penting saat 
mengevaluasi turunannya. 
  (
(     ) 
                       




(     ) 
                       
            (3.13) 
Berdasarkan persamaan matematis yang sudah diturunkan, maka kita dapat mendesain 
MRAC menggunakan aplikasi matlab dengan hasil desain rangkaian diperlihatkan seperti 






Gambar 3. 4 Rangkaian Simulink Pengendali MRAC 
Pada pencarian nilai gamma di lakukan dengan metode heuristik dengan demikian 
diawali dengan nilai terkecil yaitu 0,5. Pada pemberian 0,5 terjadinya perubahan respons 
waktu dengan mendekati model reference maka nilai gamma di variasikan sampai 
mendekati model sehingga didapatkanlah nilai gamma 35 dengan overshoot 0,2087 dan 
error 0. Adapun pencarian nilai gamma seperti tabel 3.2 berikut 
Tabel 3. 2 Proses Penentuan Nilai Gamma 
NO Nilai Gamma Rise time Overshoot error 
1.  0,5 0,4153 -0,0221 -0,0221 
2.  5 0,0522 0,1486 -0,0001 
3.  10 0,0397 0,2175 -0,0004 
4.  15 0,0360 0,2356 -0,0007 
5.  20 0,0317 0,2358 -0,0001 
6.  25 0,0312 0,2292 -0,0007 
7.  30 0,0282 0,2201 -0,0005 
8.  35 0,0271 0,2087 0 
9.  40 0,0262 0,1970 -0,0001 
10.  45 0,0267 0,1855 -0,0008 
 Hasil respons pengendali MRAC yang sudah dirancang diperlihatkan gambar 






Gambar 3. 5 Hasil Respons MRAC Pada Motor Brushless DC 
Pada gambar 3.5 dapat dilihat hasil respons masih terlihat adanya kekurangan, yaitu 
dengan keluaran plant masih terdapat osilasi yang mengakibatkan adanya overshoot pada 
sistem, selain itu respons belum bisa mengikuti Y model.  
3.5 Perancangan Kendali Fuzzy Mamdani 
Metode Mamdani adalah metode yang paling banyak digunakan pada dalam literatur 
[29]. Penulis menggunakan rule base 3X3 untuk sistem interferensi fuzzy-nya maka 
terdapat 5 himpunan fuzzy pada input dan output-nya yaitu nb (negatif big), ns (negatif 
small), z (zero), ps (positif small), pb (positif big). Semakin banyak partisipasi dari 
himpunan fuzzy pada ruang input dan output menghasilkan pendekatan yang baik terhadap 
sistem atau proses [22]. Variabel input dan output fuzzy penulis menggunakan 2 input yaitu 
error dan derror dan satu output, untuk fungsi keanggotaan penulis menggunakan bentuk 
segitiga (triangle) dan trapesium (trapezium), penggunaan jenis trapezium adalah untuk 
mencari nilai rata kiri dan rata kanan, penggunaan jenis segitiga untuk menentukan nilai 
tengahnya. Adapun tahap perancangannya dapat dilihat sebagai berikut: 
3.5.1 Fuzzifikasi 
Pada proses ini, variabel linguistik diubah ke dalam bentuk himpunan Fuzzy. 
Variabel linguistik input Fuzzy terdiri dari error dan delta error, dimana: 
e(t) : yp(t)-y(t)  
Δe(t): e(t)-e(t - 1)  
Lebar semesta pembicaraan untuk error dan delta error diambil dari nilai error 





lebar semesta pembicaraan pada variabel output di ambil dari nilai set point yaitu 1 V. 
untuk rentang domain setiap himpunan ditentukan berdasarkan hipotesa berikut: 
1. Jika fungsi keanggotaan lebih sempit, maka akan menghasilkan respons yang lebih 
cepat (nilai rise time yang kecil). 
2. Jika fungsi keanggotaan lebih sempit, maka akan menghasilkan osilasi, overshoot 
dan settling time yang lebih besar. Jika fungsi keanggotaan lebih sempit, maka akan 
menghasilkan steady-state error yang lebih kecil. 
Perancangan fuzzifikasi dalam pemodelan ini, adapun pada input error di 
defenisikan berdasarkan set point yang diberikan pada plant, maka penulis menggunakan 
error dengan range [-1 1] dan untuk delta error dengan range [- 1 1] karena plant adalah 
sistem stabil maka error sekarang dan error sebelum bernilai sama, untuk output-nya 
dengan range [-1 1] berdasarkan keluaran set point yang akan diberikan pada plant. 
3.5.2 Rule Base 
Untuk mengetahui derajat keanggotaan maka dilakukan basis aturan dari sistem 
Fuzzy tersebut, dalam penelitian ini penulis menggunakan pendekatan heuristik untuk 
menentukan rule base-nya. Pendekatan heuristik adalah pendekatan yang membangun rule 
base berdasarkan pengeksporasian pengetahuan pakar dan analisa prilaku sistem 
pendekatan ini prilaku sistemnya berdasarkan pengetahuan sistem secara kualitatif [22], 
adapun rule base yang penulis buat adalah: 
if (error is en) and (Derror is den) then (output is un) 
if (error is en) and (Derror is zero) then (output is nn) 
if (error is en) and (Derror is dep) then (output is zero) 
if (error is zero) and (Derror is den) then (output is un) 
if (error is zero) and (Derror is zero) then (output is zero) 
if (error is zero) and (Derror is dep) then (output is up) 
if (error is ep) and (Derror is den) then (output is zero) 
if (error is ep) and (Derror is zero) then (output is up) 








Tabel 3. 3 Rule Base Fuzzy 
                                
            
Derror 
Error 
Den Zero Dep 
En Un Un 
Zero 
Zero Un Zero 
Up 
Ep Zero Up 
Up 
Gambar untuk surface dari rule base Fuzzy diatas: 
 
Gambar 3. 6 Viewer Surface Pengendali Fuzzy 
3.5.3 Defuzzifikasi 
Pada penelitian ini penulis menggunakan metode Centroid, karena dari beberapa 
metode defuzzifikasi metode ini lebih cocok digunakan untuk Plant kecepatan motor 
Brushless DC. Proses penentuan lebar fungsi keanggotaan, pertama-tama penulis 
menentukan lebar fungsi keanggotaan pada nilai tengah yaitu e, de, dan u.  Mula mula 
semua fungsi keanggotaan diatur dengan titik perpotongan berada di titik derajat 
keanggotaan 0,5. Kemudian penulis memperkecil lebar fungsi keanggotaan hingga 
didapatkan respons yang terbaik. Respons keluaran sistem dengan berbagai rentang fungsi 








Tabel 3. 4  Proses menentukan lebar fungsi keanggotaan e, De, dan u 
N
O 
Lebar fungsi keanggotaan 
Rise time Overshoot error 
Error (e) Delta error (de) Output (u) 
1. [-0.5 0 0.5] [-0.5 0 0.5] [-0.2 0 0.2] 0,02954 0,00541 -0,00062 
2. [-0.075 0 0.075] [-0.125 0 0.125] [-0.075 0 0.075] 0,02940 0,00035 -0,00047 
3. [-0.075 0 0.075] [-0.25 0 0.25] [-0.125 0 0.125] 0,02933 0,00127 -0,00069 
4. [-0.075 0 0.075] [-0.1 0 0.1] [-0.15 0 0.15] 0,02932 0,00032 -0,00109 
5. [-0.075 0 0.075] [-0.2 0 0.2] [-0.125 0 0.125] 0,02934 0,00038 -0,00078 
6. [-0.125 0 0.125] [-0.125 0 0.125] [-0.125 0 0.125] 0,02942 0,00377 -0,00052 
7. [-0.125 0 0.125] [-0.2 0 0.2] [-0.125 0 0.125] 0,02941 0,00164 -0,00102 
8. [-0.2 0 0.2] [-0.15 0 0.15] [-0.12 0 0.12] 0,02936 0,00462 -0,00103 
9. [-0.15 0 0.15] [-0.25 0 0.25] [-0.1 0 0.1] 0,38037 0,00828 -0,00128 
10. [-0.2 0 0.2] [-0.3 0 0.3] [-0.125 0 0.125] 0,02955 0,00325 -0,00167 
 
Selanjutnya penulis menentukan lebar fungsi keanggotaan pada batas kiri dan kanan. 
Respons sistem berdasarkan perubahan lebar fungsi keanggotaan dapat dilihat pada Tabel 
dibawah ini. 
Tabel 3. 5 proses menentukan lebar fungsi keanggotaan e(+),e(-),De(+),De(-), B dan K 
NO 
Lebar fungsi keanggotaan 
Rise time overshoot error Error(+) Delta error(+) B 
Error(-) Delta error(-) K 
1. 
[0 0.2 1 1] [0 0.4 1 1] [0 0.2 1 1] 
0,0294 0,0003 -0,0004 
[-1 -1 -0.2 0] [-1 -1 -0.4 0] [-1 -1 -0.2 0] 
2. 
[0 0.2 1 1] [0 0.3 1 1] [0 0.125 1 1] 
0,02948 0,0018 -0,0006 
[-1 -1 -0.15 
0] 
[-1 -1 -0.3 0] 
[-1 -1 -0.125 
0] 





[-1 -1 -0.1 0] [-1 -1 -0.45 0] 
[-1 -1 -0.125 
0] 
4. 
[0 0.1 1 1] [0 0.3 1 1] [0 0.2 1 1] 
0,02940 0,0016 -0,0007 
[-1 -1 -0.1 0] [-1 -1 -0.3 0] [-1 -1 -0.2 0] 
5. 
[0 0.25 1 1] [0 0.2 1 1] [0 0.125 1 1] 
0,02955 -0,0003 -0,0014 
[-1 -1 -0.25 
0] 
[-1 -1 -0.2 0] 
[-1 -1 -0.125 
0] 
Berdasarkan Tabel 3.2 dan 3.3 didapatkan rentang Tiap-tiap fungsi keanggotaan untuk 
perncangan fuzzy sebagai berikut.  
 
Gambar 3. 7 Fungsi Keanggotaan Error 
Gambar diatas merupakan fungsi keanggotaan error yang mana penulis 
menggunakan fungsi keanggotaan yang sempit yang bertujuan untuk menghasilkan rise 
time yang lebih cepat akan tetapi apabila terlalu sempit membuat sistem berosilasi [22]. 
Fungsi keanggotaaan en dan ep berbentuk trapezium yang terletak pada rentang [-1 -1 -0.1 
0] dan [0 0.1 1 1], fungsi keanggotaan zero berbentuk segitiga yang terletak pada rentang [-
0.075 0 0.075]. 
 





Gambar diatas merupakan fungsi keanggotaan derror yang mana penulis 
menggunakan fungsi keanggotaan yang lebih sempit dari error karena di fungsi 
keanggotaan derror tidak terlalu sempit maka pada derror bisa dipersempit lagi tujuannya 
untuk mempercepat rise time dan error steady stade yang lebih kecil [22]. Fungsi 
keanggotaaan den dan dep berbentuk trapezium yang terletak pada rentang [-1 -1 -0.45 0] 
dan [0 0.45 1 1], fungsi keanggotaan zero berbentuk segitiga yang terletak pada rentang [-
0.2 0 0.2]. 
 
Gambar 3. 9 Fungsi Keanggotaan Output 
Penentuan fungsi keanggotaan output merupakan perioritas yang pertama dari 
sistem Fuzzy karena memiliki pengaruh yang besar dalam hal stabilitas dan osilasi sistem, 
maka penulis menggunakan fungsi keanggotaan pada umumnya yaitu mengambil di titik 
crossover 0 [22] mengambil nilai tengah bertujuan agar sistem lebih stabil. Fungsi 
keanggotaaan un dan up berbentuk trapesium yang terletak pada rentang [-1 1 -0.125 0] 
dan [0 0.125 1 1], fungsi keanggotaan zero berbentuk segitiga yang terletak pada rentang [-
0.125 0 0.125]. 
3.6 Perancangan Pengendali MRAC - Fuzzy 
  





Gambar 3.10 di atas merupakan rancangan penambahan pengendali Fuzzy pada 
sistem motor Brushless DC dengan menghubungkan seri antara transfer function sistem 
motor Brushless DC dengan pengendali Fuzzy kedalam rangkaian. Kendali fuzzy 
digunakan untuk memperbaiki dari performa transien dari MRAC. 
3.7 Hasil Data Penelitian yang Akan Diambil 
3.7.1 Grafik dari Setiap Pengujian Sistem 
Grafik yang akan di ambil yaitu berdasarkan simulasi sistem secara open loop, 
menggunakan pengendali MRAC, pengendali MRAC dengan penambahan pengendali 
Fuzzy dan pengendali MRAC-Fuzzy dengan adanya gangguan sinyal. Tahapan yang akan 
di lakukan adalah sebagai berikut : 
Akan dilakukan pengujian pada setiap pengendali yang sudah di rancang secara 
simulasi, contoh seperti gambar di bawah ini :  
 
Gambar 3. 11 Contoh Pengujian Secara Simulasi 
Kemudian rancangan simulasi di Run 
 
Gambar 3. 12 Contoh Menjalankan Simulasi 






Gambar 3. 13 Contoh Menampilkan Grafik Keluaran Sistem 
 
kemudian akan timbul grafik keluaran respons sistem dari rancangan simulasi 
seperti gambar berikut : 
 
Gambar 3. 14 Contoh Tampilan Grafik Pada Scope 
Hasil dari grafik tersebut akan di analisa respons sistemnya. 
 
 
3.7.2 Respons Transient Sistem dari Setiap Pengujian 
Pada penelitian ini akan di ambil data respons transient dari setiap pengujian 
meliputi : 





Pada penelitian ini waktu naik yang digunakan yaitu 10% sampai 90%, dimana 
waktu ini diperoleh dengan mencari selisih waktu dari kondisi respons saat 90% 
dengan kondisi respons saat 10% dari set point. 
2. Waktu Tunak/ Time settling (  )  
Pada penelitian ini ukuran waktu yang digunakan yaitu ukuran waktu yang 
menyatakan respons telah masuk ±2 % dari keadaan steady state. 
2. Waktu tunda / Delay time (  )  
Ukuran waktu yang menyatakan faktor keterlambatan respons output terhadap 
input, diukur mulai dari t=0 sampai dengan respons 50% dari respons steady state 
3. Maximum Overshoot  (  )  
Nilai puncak kurva tanggapan diukur dari satuan. 
4. Error Steady State (Ess) 
Selisih nilai set point steady state dan nilai output steady state yang terukur dengan 








Berdasarkan hasil simulasi dan analisa dapat disimpulkan bahwa pengendali 
kombinasi MRAC-fuzzy untuk mengendalikan kecepatan motor Brushless DC berdasarkan 
tegangan yang masuk. Penambahan kendali MRAC memiliki respons yang cepat dan dapat 
mengurangi error steady state yang minimum yaitu 0,0011 V namun masih memiliki 
overshoot sebesar 20,87 %,  Setelah MRAC dikombinasi dengan Fuzzy terjadi lambatnya 
respons waktu namun  tidak pada waktu delay yang lebih cepat sebesar 0,0126 detik dan 
overshoot yang mengecil menjadi 0,15%. Saat diberi gangguan 10% dari set point pada 
pengendali MRAC kombinasi Fuzzy mampu stabil menuju set point dengan respon waktu 
yang cepat serta sistem dapat dikatakan kokoh terhadap disturbance/gangguan. 
5.2 Saran 
Pada penelitian yang sudah dilakukan, pengendali MRAC menggunakan MIT Rule. 
Sehingga untuk penelitian selanjutnya penulis menyarankan menggunakan metode 
kestabilan Lyapunov, apakah akan mendapatkan  hasil yang lebih baik dari penelitian ini 
dengan menggunakan turunan plant dari Vinod dan Pandey.  Peneliti juga menggunakan 
metode heuristik pada pengendali Fuzzy mamdani sehingga cukup memakan waktu saat 
mencari parameter himpunan fuzzy, disarankan untuk kedepannya bisa menggunakan 
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1. Blok diagram simulink open loop motor brushless DC 
 
 

















4. Blok diagram simulink gangguan pengendali MRAC pada pengaturan kecepatan pada 




5. Blok diagram simulink gangguan pengendali MRAC-Fuzzy pada pengaturan kecepatan 






PROSES TUNNING  NILAI GAMMA ( ) PADA PENGENDALI MRAC DENGAN 
METODE TRIAL AND ERROR  UNTUK MENGENDALIKAN KECEPATAN 
PADA MOTOR BRUSHLESS DC 
1. Hasil Simulasi Pengendali MRAC dengan   = 0,5 
 
 
2.  Hasil Simulasi Pengendali MRAC dengan   = 5 
 
 







































4. Hasil Simulasi Pengendali MRAC dengan   = 15 
 
 
5. Hasil Simulasi Pengendali MRAC dengan   = 20 
 
 
6. Hasil Simulasi Pengendali MRAC dengan   = 25 
 






































8. Hasil Simulasi Pengendali MRAC dengan   = 35 
 
9. Hasil Simulasi Pengendali MRAC dengan   = 40 
 







































PROSES TUNNING  NILAI GAMMA ( ) PADA PENGENDALI MRAC-FUZZY 
DENGAN METODE TRIAL AND ERROR  UNTUK MENGENDALIKAN 
KECEPATAN PADA MOTOR BRUSHLESS DC 
A. Proses Menentukan Lebar Fungsi Keanggotaan e. De dan u 
1. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   =  35, e = [-0.5 0 0.5], De = [-
0,5 0 0,5] dan u = [-0.2 0 0,2] 
 
2.  Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = 35, e = [-0.075 0 0.075], De 
= [-0,125 0 0,125] dan u = [-0.075 0 0,075] 
 
3. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   =  35, e = [-0.075 0 0.075], De 






































4. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = 35,  e = [-0.075 0 0.075], De 
= [-0,1 0 0,1] dan u = [-0.15 0 0,15] 
 
5. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = 35, e = [-0.075 0 0.075], De = 
[-0,2 0 0,2] dan u = [-0.125 0 0,125] 
 
6. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = 35, e = [-0.2 0 0.2], De = [-







































7. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = 35, e = [-0.125 0 0.125], De = 
[-0,2 0 0,2] dan u = [-0.125 0 0,125] 
 
8. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = 35, e = [-0.2 0 0.2], De = [-
0,15 0 0,15] dan u = [-0.12 0 0,12] 
 
9. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = 35, e = [-0.15 0 0.15], De = [-






































10. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = [-0.2 0 0.2], De = [-0,3 0 0,3] 
dan u = [-0.125 0 0,125] 
 
B. Proses Menentukan Lebar Fungsi Keanggotaan e (-).e(+) De(-),De(+) K dan B 
1. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = 35, e(-) = [-1 -1 -0,2 0], e(+) = 
[0 0,2 1 1] De(-) = [-1 -1 -0,4 0], De(+) = [0 0,4 1 1], K=[-1 -1 -0,2 0],B=[0 0,2 1 1] 
 
2. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = 35, e(-) = [-1 -1 -0,15 0], e(+) 
= [0 0,15 1 1] De(-) = [-1 -1 -0,3 0], De(+) = [0 0,3 1 1], K=[-1 -1 -0,125 0],B=[0 






































3. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = 35, e(-) = [-1 -1 -0,1 0], e(+) = 
[0 0,1 1 1] De(-) = [-1 -1 -0,45 0], De(+) = [0 0,45 1 1], K=[-1 -1 -0,125 0],B=[0 
0,125 1 1] 
 
4. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = 35, e(-) = [-1 -1 -0,1 0], e(+) = 
[0 0,1 1 1] De(-) = [-1 -1 -0,3 0], De(+) = [0 0,3 1 1], K=[-1 -1 -0,2 0],B=[0 0,2 1 1] 
 
5. Hasil Simulasi Pengendali MRAC-Fuzzy dengan   = 35, e(-) = [-1 -1 -0,25 0], e(+) 
= [0 0,25 1 1] De(-) = [-1 -1 -0,2 0], De(+) = [0 0,2 1 1], K=[-1 -1 -0,125 0],B=[0 
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